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Drucksensor mit Feuchteschutz 

Die vorliegende Erfmdung betrifft einen Drucksensor. Drucksensoren im hier 
verwendeten Sinn umfassen Absolutdrucksensoren und 
Relativdrucksensoren, welche den absoluten Druck eines MeBmediums 
gegen Vakuum bzw. die° Differenz zwischen dem Bruck in einem 
MeRmedium und dem aktuellen Atmospharendruck messen. Ein 
Drucksensor umfalit im allgemeinen eine Druckme&zelle mit einem 
Grundkorper und einer MeBmembran, wobei zwischen der MeBmembran 
und dem Grundk6rper eine Dfuckkammer ausgebildet ist. Die 
druckabhangige Verformung der MeBmembran ist ein Mali fOr den Druck, 
welches in geeigneter Weise in eine elektrische Gr6Be bzw. ein Primarsignal 
gewandelt wird. Zur Aufbereitung des Primarsignals bzw. der elektrischen 
GrO&e wird gewShnlich eine elektronische Schaltung, beispielsweise eine 
Hybridschattung, eingesetzt, welche bevorzugt in unmittelbarer Nahe zur 
Primarsignalquelle, beispielsweise auf der von der Druckkammer 
abgewandten Ruckseite des Grundkdrpers angeordnet ist. Die elektronische 
Schaltung ist zwar in einem Sensorgehause angeordnet, urn sie vor 
Verschmutzung etc. zu schutzen, aber sie ist dennoch der Umgebungsluft 
ausgesetzt. Hierbei erweist sich insbesondere die unter realistischen 
Betriebsbedingungen schwankende Luftfeuchtigkeit als schwer 
beherrschbare Fehlerquelle, da sie u.a. zu Veranderungen der Eigenschaften 
der Bauelemente der elektrischen Schaltung und ggf. der AnschluBleitungen 
und damrt zu Verfalschungen des MeBsignals fOhren kann. Die 
Verfalschungen sind zwar gering und fOr Standardanwendungen vertretbar, 
aber bei Prazisionssehsoren ist Handlungsbedarf gegeben. Es gibt daher 
BemOhungen, die FeuchteeinflQsse durch Kapselung der elektrischen 
Schaltung zu minimieren. Die unveroffentlichte Internationale 
Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen PCT/EP02/14787 der gleichen 
Anmelderin offenbart hierzu einen keramischen kapazitiven 
Relativdrucksensor, mit einem keramischen Topf, der auf der von der 
MeBmembran abgewandten rOckseitigen Stimflache des Drucksensors 



EH0630-DE 
12.06.2003 



aufgesetzt und mit dieser verbunden ist, urn eine Kammer zu bilden, in 
welcher die in der Kammer eingeschlossene Hybridschaltung vor 
FeuchteeinflQssen geschOtzt ist. Dieses Konzept ist jedoch aus den 
folgenden GrOnden verbesserungsfahig. 

Sofern der Topf aufgeklebt ist, kann immer noch Feuchtigkeit in den Topf 
eiridringen, denn organische Materialien bieten keinen hinreichend 
langfristigen Schutz, wie beispielswe'se einer Untersuchung mit dem „Titel 
Hermeticity of Polymeric Lid Sealants" von R.K. Traeger, New Initiatives, 
Sandia Laboratories, Albuquerce, NM, USA, dargestellt ist. Zudem erstreckt 
sich bei dem Drucksensor gemaR der obigen Anmeldung der Topf Qber die 
gesamte rQckseitige Stirnflache des GrundkSrpers. Daher mu& die 
rQckseitige axiale AbstQtzung der DruckmeBzelle gegen den ProzeSdruck 
Qber den Topf und insbesondere Qber die FQgestelle zwischen Topf und 
GrundkGrper erfolgen. Hinreichend feste, flachige Hartlotverbindungen sind 
mit der eingeschlossenen Hybridschaltung nicht zu realisieren, da die hierzu 
erforderlichen Temperaturen fQr die Hybridschaltung zu hoch waren. Die 
Verwendung von Weichlotverbindungen zum FQgen des Topfes mit dem 
GrundkSrper kann zu Hystereseerscheinungen fQhren, da die FQgestelle 
durch Druckst6Re und Temperaturschwankungen ggf. plastischen 
Verfonnungen ausgesetzt ist. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Drucksensor mit 
einem nachhaltigen Feuchteschutz for die elektrische Schaltung bzw. den 
elektrischen Signalpfad bereitzustellen. 

* * 

pie Aufgabe wird geldst durch den Drucksensor gemafc des unabhangigen 
Anspruchs 1. , r 

Der erfindungsgemaBe Drucksensor zum Messen eines Mediendrucks, 
umfaBt eine MeSzelle mrt einem Grundkorper und einer mit einem MeBdruck 
beaufechlagbaren MeBmembran, die mit ihrem Rand mit dem Grundkorper 
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verbunden ist, und Mitteln zur Wandlung der druckabhangigen Verformung 
der MeBmembran in eine elektrischen GroBe; eine elektrische Schaltung 
zum Erfassen der elektrischen GroBe; und eine Kapsel mit einem 
VerschluBelement, rn't welchem die Kapsel entlang einer FQgestelle 

* — 

hermetisch dicht verschlossen ist, wobei die Kapsel die Schaltung umschlieBt 
urn diese vor FeuchteeiriflQssen zu schQtzen, wobei die FQgestelle der 
Kapsel mechanisch von dem Grundkorper entkoppelt ist. 

Der Grundkorper der DruckmeBzelle kann u.a. ein kristalliner oder 
keramischer Grundkorper sein, wobei derzeit ein keramischer Grundkorper, 
insbesondere aus Korund bevorzugt ist. 

Die erfaBte elektrische GroBe kann beispielsweise eine Kapazitat zwischen 
Elektroden an der MeBmembran und am Grundkdrper, oder ein 
verformungsabhangiger Widerstand sein. 

Die mechanische Entkopplung der FQgestelle bedeutet beispielsweise, dad 
zumindest die axiale AbstOtzung des Drucksensors nicht uber die FQgestelle 
Qbertragen werden darf. Soweit die Kapsel auf dem GrundkSrper angeordnet 
ist, sollten druckbedingte und temperaturbedingte Verformungen des 
Grundkdrpers keine Auswirkungen auf die FQgestelle der Kapsel haben. Dies 
bedeutet unter anderem, daB der Grundkorper nicht als VerschluBelement 
der Kapsel dienen kann. 

Die Kapsel kann insbesondere einen keramischen KapselkOrper und einen 
keramisches VerschluBeiement aufweisen. In diesem Falle kdnnen die 
erforderlichen elektrischen OurchfQhrungen beispielsweise durch 
Kontaktstifte realisiert werden, die in Bohrungen durch den KapselkSrper 
eingeldtet sind. Die FQgestelle kann in dlese Fall ein Lot aufweisen. Die 
Warmeausdehnungskoeffizienten des Kapselkdrpers und des 
VerschluBelements sollten mOglichst wenig voneinander abweichen und 
vorzugsweise ideritisch sein. Dies kann insbesondere durch die Verwendung 



•4 



EH0630-DE 
12.06.2003 



des gleichen Materials erzielt werden. Bei einer derzeit bevorzugten 
AusfQhrungsform weist der Kapselkdrper und das VerschluRelement Korund 
auf. Dies ist insbesondere dann zweckmaBig, wenn die Schaltung, 
beispielsweise als Hybridschaltung, auf einem Korundtrager angeordnet ist. 

Weiterhin kahn die Kapsel einen metalHschen Kapselkdrper und ein 
metallisches Verschlu&element aufweisen. in diesem Falle k6nnen die 
erforderlichen elektrischen Durchfuhrungen beispielsweise durch 
Kontaktstifte realisiert werden, die in Bohrungen durch den Kapselkorper 
eingeglast sind. Die Fiigestelle kann in diese Fall ein Lot oder eine 
Schweiliverbindung aufweisen. Bei einer derzeit bevorzugten 
AusfOhrungsform weist der KapselkOrper und das VerschluBelement Kovar 
auf. Diese Materialwahl ist ebenfalls bei der Verwendung von 
Hybridschaltungen, auf einem Korundtrager geeignet, da Kovar und Korund 
etwa den gleichen Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen. 

Weiterhin sind hermetisch dichte Kapseln mit einem Kapselkdrper und einem 
VerschluBelement aus Glas verwendbar geeignet. 

Die Kapsel kann beispielsweise von Anschlufcleitungen gehalten werden, 
Ober welche die Schaltung die elektrische GrSBe erfaBt, und welche sich 
zwischen der rQckseitigen Stirnflache des GrundkQrpers und der Kapsel 
erstrecken. Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann die Kapsel 
zusatzlich Ober einen oder mehrere, VorsprOnge auf der rQckseitigen 
Stirnflache des Grundkarpers aufsetzen. Zudem kann der mindestens eine 
Vorsprung an der Stimi.ache befestigt sein. 

Die Kapselung bewirkt beispielsweise eine erhebliche Verbesserung der 
Nullpunktstabilitat eines Absolutdruckserisors. So wurde bei einer Erhehung 
der relativen Luftfeuchtigkeit von 30% auf 95% bei 30X eine 
Nullpunktveischiebung von etwa 0,001% bis 0,02% der Spanne des Sensors 
bewirkt Die groBte Gruppe der getesteten Sensoren wies eine 



EH0630-DE 
12.06.2003 



Nullpunktverschiebung von etwa 0,002% auf. Ohne Kapselung betragt die 
Nullpunktverschiebung im Vergleich dazu etwa 0,1% bis 0,2% der Spanne. 

Zur weiteren Verbesserung des Feuchteschutzes k6nnen ausgewahlte 
freiliegenden Oberflachen des Drucksensors bzw. des Grundk6rpers und der 
Kapsel hydrophobiert werden. Hierzu gehoren insbesondere die 
AnschluBleitungen und deren Umgebung zwischen dem Grundk6rper uhd 
der Kapsel. Zur Hydrophobierung ist eine Impragnierung beispielsweise mit 
Silanen aus einer Losung oder eine Gasphasenhydrophobierung moglicn. 
Bezuglich Einzelheiten hinsichtlich der hydrophoben Materialien und der 
Hydrophobierungsverfahren wird auf aitere Anmeldungen der gleichen 
Anmelderin, namlich die europaische Patentanmeldung EP 1 061 351 A1 
sowie die Internationale Patentanmeldung PCT/EP02/14443 verwiesen. 

Der Effekt der Hydrophobierung der Oberflachen und der Anschlu&leitungen 
ist urn so wichtiger, je naher die AnschluBleitungen zueinander verlaufen. 
Weiterhin nimmt de Bedeutung der Hydrophobierung zu, wenn die Drahte 
nicht durch Luft, sondern durch ein Polymer, beispielsweise in einem Flex- 
Kabel, voneinander getrennt sind, welches einerseits eine groaere 
Elektrizitatskonstante aufweist, und andererseits weitere 
Kondensationsflachen bietet. 

Durch die zusatzliche Hydrophobierung wurde beispielsweise der 
Nullpunktfehler eines Sensors mit gekapselter Elektronik von 0,02% auf 
0,007% bei einer Erhohung der relativen Feuchtigkeit von 30% auf 95% bei 
30°C reduziert. 

Zur erganzenden Reduzlerung der'Effekte der verbleibenden Feuchte auf die 
Streukapaziteten der AnschluBleitungen - und damrt auf die erfaBte 
elektrische GrSBe - k6nnen die AnschluBleftungen von einer geeigneten 
Abschirmung umgeben sein. Es hat sich jedoch bei Kontrollmessungen 
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gezeigt, dad diese Abschirmungen nur noch eine geringe zusatzliche 
Verbesserung bewirken. 

Weitere Aspekte der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
5 AnsprOchen, der nachfolgenden Beschreibung eines AusfUhrungsbeispiels, 
und derZeichnung. 

Es zeigt: 

10 Fig. 1. einen Langsschnitt durch einen erfindungsgemaBen Drucksensor. 

Der in Fig. 1 dargestellte Drucksensor umfaBt eine MeBzelle, mit einem 
Grundkfirper 1 und eine MeBmembran 2, die unter Ausbildung einer 
Druckkammer an dem Grundkorper befestigt ist. Die MeBmembran 2 ist im 
15 MeBbetrieb auf ihrer dem Grundkorper 1 abgewandten Seite mit einem 
MeBdruck beaufechlagbar. Ober eine bei Relativdrucksensoren vorhandene 
Druckkammeroffnung kommuniziert die Druckkammer mit dem 
Atmospharendruck. Bei Absolutdrucksensoren ist die Kammer druckdicht 
verschlossen und evakuiert. Die Verformung der MeBmembran kann nach 
20 den gangigen MeBprinzipien, beispielsweise kapazitiv, resistiv, oder nach 
Resonanzverfahren erfaBt werden: Bei der vorliegenden Ausgestaltung wird 
die Kapazitat zwischen einer ersten Elektrode 4 an der Stirnflache des 
Grundkorpers 1 und einer zweiten Elektrode 3 auf der druckkammerseitigen 
Oberflache der MeBmembran 2 ermittelt. Die Elektroden sind Qber 
25 eiektrische DurchfQhrungen und damit verbundenen Leitungen 6 an eiffe 
Hybridschaltung 5 angeschlossen. 

Die Hybridschaltung 5 ist in einer Kapsel 10 angeordnet, welche an der der 
MeBmembran 2 abgewandten ruckseitigen Stirnflache 11 des Grundkdrpers 
30 angeordnet ist. Die Kapsel 10 umfaBt einen metallischen Kapselkorper 8 und 
einen Deckel 9, der vorzugsweise das gleiche Material wie der Kapselkorper 
8 aufweist Insofem als die Hybridschaltung 5 bei einer derzeit erwogenen 
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Ausgestaltung einen Korundtrager umfaRt, eignet sich insbesondere Kovar 
als Material fur den Kapselkorper 8 und den Deckel 9. Der Deckel 9 ist uber 
eine umlaufende SchweiSnaht mit dem Kapselkorper 8 verbunden, wodurch 
die Hybridschaltung hermetisch dicht in der Kapsel eingeschlossen ist. Die 

5 erforderlichen elektrischen DurchfQhrungen zur Kontaktierung der 
Hybridschaltung umfassen Kontaktstifte welche in Bohrungen durch den 
Kapselkorper 8 eingeglast sind. Wie bereits erwahnt, sind die 
Kondensatorelektroden 3,4 an die Hybridschaltung angeschlossen. Qiese 
Kontaktierung erfolgt uber die Leitungen 6, welche an die Kontaktstifte der 

io elektrischen DurchfQhrungen angeschweifit oder angelotet sind. Die 
Hybridschaltung verfiigt weiterhin uber eine Schnittstelle 7, Uber welche sie 
von einer Qbergeordneten Einheit mit Energie versorgt wird und an diese 
Signale ubertragt und/oder Signale von dieser empfangt. Die 
Signalkommunikation kann sowohl analog als auch digital verlaufen. Die 

is Qbergeordnete Einheit kann beispielsweise ein Umformermodul sein, an 
welches der Sensor angeschlossen wird. Das Umformermodul umfalit 
weitere Schaltungen beispielsweise zur Aufbereitung der Qber die 
Schnittstelle 7 empfangenen Signale und zur Kommunikation eines den 
MeSwert des Sensors reprasentierenden Signals. Die Kommunikation kann 

20 nach einem der gSngigen Protokolle, beispielsweise 4 ... 20 mA, HART, 
Foundation Fieldbus oder Profibus erfolgen. 

Die Kapsel weist bei einer AusfQhrungsform einen Socket 13 auf, der auf der 
dem Grundkorper 1 zugewandten Unterseite des Kapselkdrpers angeordnet 

25 . ist. Der Sockel 13 befindet sich mit einer komplementaren Aussparung 12 auf 
der rtlckseitigen Stimflache 11 des GrundkOrpere 1 in Eingriff, wodurch die 
Position der Kapsel 10 bezQglich des Grundkflrpers definiert ist. Der Sockel 
definiert zudem einen Abstand zwischen der Unterseite der Kapsel 10 und 
der rQckseitigen StimflSche 11 des Grundkdrpers 1. Auf diese Weise ist die 

30 Kapsel 10 von dem GrundkOrper weitgehend mechanisch und thermisch 
entkoppelt. 
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Die mechanische Entkopplung hat unter anderem den Effekt, daS 
Einspannkrafte, mit denen die DruckmeBzelle in einem Sensorgehause fixiert 
ist, keinen Einflull auf die FQgestelle zwischen dem Kapselkorper 8 und dem 
Deckel 9 der Kapsel 10 ausOben. Bei dem beschriebenen 

5 AusfOhrungsbeispie! ist der Sensor zv&schen' eines Schraubrings 15 und ggf. 
einem hier nicht gezeigtsn Stutzring einerseits sowie einem O-Ring 14 
andererseits in einem im wesentlichen zylindrischen Gehause 16 axial 
eingespannt. Durch die Einspanfckrafte konnen Biegemomente in den 
Grundkorper 1 eingeleitet werden, welche eine Verformung der Riickseitigen 

10 Stirnflache 11 des Grundkorpers bewirken konnen. Aufgrund der 
mechanischen Entkopplung zwischen der Kapsel 10 und dem Grundkorper 1 
hat diese Verformung keine Auswirkung auf die FQgestelle und damit auf die 
langfristige Dichtigkeit der Kapsel 10. Zudem haben 
Ausdehnungsunterschiede zwischen der Kapsel bzw. Komponenten der 

15 Kapsel und dem Grundkorper keinerlei Auswirkungen auf den Grundkorper 
und somit auf den gemessenen Druckwert. 
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Patentanspruche 

Drucksensor, umfassend 
eine MeBzelle mit 

einem Grundkorper (1 ); 

einer mit einem MeBdruck beaufschlagbare MeBmembran (2), die 
entlang Ihres Rands mit dem Grundkorper verbunden ist; und 

mindestens einem Mittel (3, 4) zur Wandlung der druckabhangigen 
Verformung der MeBmembran (2) in eine elektrische GroBe; 

eine elektrische Schaltung (5) zum Erfassen der elektrischen GroBe; 
und 

eine Kapsel (10) mit 

einem Kapselkfirper (8) und einem VerschluBelement (9), mit 
welchem die Kapsel (10) entlang einer Fflgestelle hermetisch dicht 
verschlossen ist, wobei die Kapsel die Schaltung (5) umschlieBt 
urn diese vor Feuchteeinflussen zu schutzen, wobei die Fugestelle 
der Kapsel (10) mechanisch von dem Grundkorper (1) entkoppelt 
ist. 

Drucksensor nach Anspruch 1, wobei der Grundkarper der MeBzelle ein 
kristallines oder keramisches Material, insbesondere Korund, aufweist. 
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3. Drucksensor nach Anspruch 1 oder 2, wobei die elektrische GroSe eine 
Kapazitdt zwischen Elektroden (3, 4) an der MeBmembran (2) und am 
Grundkorper (1), oder ein verformungsabhangiger Widerstand ist. 

5 4. „ Drucksensor nach einem der AnsprQche 1 bis 3, weiterhin umfassend: 
ein Gehause (16), in welchem die MeBzelle axial eingespannt ist, wobei 
die axiale Einspannkrafte der MeSzelle nicht uber die FQgestelle der 
Kapsel (10) Qbertragen werden. 

10 5. Drucksensor nach einem der vorhergehenden AnsprQche, wobei die 
Kapsel (10) ein keramisches oder ein metallisches Material, 
insbesondere Kovar aufweist. 

6. Drucksensor nach einem der vorhergehenden AnsprQche, wobei die 
is Kapsel (10) von elektrischen AnschluSleitungen (6, 7) gehalten wird, 

welche sich zwischen der Kapsel und der MeBzelle erstrecken. 

7. Drucksensor nach einem der vorhergehenden AnsprQche, wobei die 
Kapsel (10) und/oder die rQckseitige StirnflSche des Grundkorpers 

20 mindestens einen Vorsprung (1 3) aufweist, durch welchen, ein 

definierter Abstand zwischen der rQckseitigen Stirnflache (11) des 
Grundkorpers und der Kapsel (10) gegeben ist. 

8. Drucksensor nach Anspruch 7, yobei der mindestens eine Vorsprung 
25 (13) sich mit einer komplementaren Aussparung (12) am Grundkorper 

bzw. an der Kapsel im Eingriff befindet. 
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Zusammenfassung 

Ein Drucksensor, umfa&t eine MeRzelle mit einem Grundkorper 1 und eine 
MeBmembran 2, die entlang ihres Randes mit tfem Grundkorper verbunden 
ist, und Mitteln 3, 4 zur Generierung einer von der Verformung der 
Me&membran abhangigen elektrischen GroBe; eine Schaltung 5 zum 
Erfassen der elektrischen Grdlie; und eine Kapsel 10 mit einem 
Kapselkorper 8 und einem VerschiuRelement 9, mit welchem die Kapsel 
entlang einer FOgestelle hermetisch dicht verschlossen ist, wobei die Kapsel 
10 die Schaltung 5 umschlielit urn diese vor Feuchteeinflussen zu schQtzen, 
wobei die FOgestelle 5 der Kapsel mechanisch von dem Grundkorper 1 
entkoppelt ist. Die mechanische Entkopplung der FOgestelle bedeutet 
beispielsweise, dali zumindest die axiale AbstOtzung der DruckmeBzelle in 
einem Gehause 16 nicht Ober die FOgestelle Dbertragen werden darf. Soweit 
die Kapsel auf dem Grundkorper angeordnet ist, dOrfen druckbedingte und 
temperaturbedingte Verformungen des GrundkQrpers keine Auswirkungen 
auf die FOgestelle der Kapsel haben. 



(Fig. 1) 
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